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Tiivistelma
Marja Jallinoja®), Lasse Aro? ja llkka Leinonen?

U uonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
2Luonnonvarakeskus, Itdinen Pitkdkatu 4 A, 20520 Turku

Tama tutkimus tehtiin Paikalliset biopohjaiset rakennusmateriaalit -hankkeen tyopakettina 3. Hank-
keen paatoteuttajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu Oy. Tassa tutkimuksessa selvitettiin elinkaari-
analyysimenetelmaa (LCA) kdyttden kuuden eri eristemateriaalin tuotantoketjun ympaéristévaikutuksia
ns. kehdosta tehtaan portille. Menettely sisaltdaa kaikkien raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen
sekd ndiden kuljetukset ketjun eri vaiheissa, kulutetun verkkosdahkdn ja muun energian tuotannon,
tuotannossa syntyvien jatteiden kasittelyn seka itse tuotteen tuotantoprosessin siihen pisteeseen, kun
valmis tuote ldhtee tehtaan portilta eteenpain.

Tutkitut eristemateriaalit olivat selluvilla, kutterinlastu, irtoturve ja irtorahkasammal seka levytuot-
teina turve ja turve-rahkasammal-sekoite. Ymparistovaikutuksista tarkasteltiin fossiilista ilmastovaiku-
tusta, primadrienergian kulutusta, uusiutuvien materiaalien kulutusta seka vesijalanjalkea. Lisaksi las-
kettiin ilmastovaikutus sille, etta tuotteet kaytdstapoiston jalkeen kdytetddan energiantuotannossa ja
niillda korvataan jyrsinturvetta. Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin nelio eristettd, jonka lammonladpaisy-
kerroin on 0,17 W/m2K. Limmaonlapéisykertoimen valinnan perustana on Ymparistdministeriéon asetus
rakennusten lammadneristyksests, jossa ulkoseinidn kertoimen vertailuarvoksi on asetettu 0,17 W/m?K.

Selvasti pienin fossiilinen ilmastovaikutus ja primaarienergiankulutus oli selluvillalla ja kutterinlastulla.
Molempien tuotteiden raaka-aine on valmiiksi kuivaa ja sen prosessointi eristeeksi kuluttaa vahan
energiaa. Lisdksi raaka-aineen tuotannon ymparistovaikutukset ovat pienet, silld selluvilla valmistetaan
kerdyspaperista eika sille laskennassa kohdisteta lainkaan alkuperdisen paperin valmistuksen ymparis-
tovaikutuksia. Vastaavasti kutterinlastulle, joka on hoylayksen vdhdarvoinen sivutuote, kohdistetaan
kdytetyn taloudellisen allokoinnin mukaisesti vain hyvin pieni osa héylasahatavaran tuotannon ympa-
ristdvaikutuksista.

Suurimmat ymparistovaikutukset olivat turve- ja rahkasammallevyilld. Niiden valmistus on energiain-
tensiivistd, mutta on huomioitava, ettd valmistus tapahtui koetuotantona eika prosessia ole vielad ener-
giankdyton suhteen optimoitu. Valtaosa fossiilisesta ilmastovaikutuksesta syntyi energialahteend kay-
tetysta nestekaasusta. Energiankulutus oli kaiken kaikkiaan selvdsti suurempaa kuin muilla eristeilla.

Turpeesta ja rahkasammalesta tehtyjen irtoeristeiden ilmastovaikutus ja energiankulutus olivat sel-
vasti pienemmat kuin levytuotteilla, mutta silti moninkertaiset verrattuna selluvillaan ja kutterinlas-
tuun. Néiden tuotteiden ilmastovaikutuksesta merkittdvd osa muodostuu raaka-aineen tuotantoalu-
eella.

Vesijalanjalki oli kaikilla tuotteilla pieni. Kaytetty AWARE-menetelma huomioi vesivarojen maantieteel-
lisen niukkuuden, jota Suomessa eijuurikaan ole.

Asiasanat: eriste, rakentaminen, kutterinlastu, selluvilla, turve, rahkasammal, hiilijalanjalki, ymparisto-
vaikutukset, elinkaarianalyysi, LCA



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 110/2020

Sisallys

R T 13 o 5T 3 o 5
P |V = 4 =1 =Y [ 4T PPN 7
2.1, YMPATISOVAITKUTUKSEL ...evuiiiiiiie et e e et e et e et e e e e et e e et e e st e e aaneesanns 7
2.1.1. Fossiilinen ilmastovaikutus eli hiilijalanjalki.........ccccoeiviiiiiniiniiieeeee e 7

2.1.2. Luonnonvarojen kulutus — energia ja raaka-ainEet ..........cccceeevreereeiiseere e 8

B G Y| = =T - OSSR 8

2.2. Toiminnallinen yksikkO ja SYStEEMIN FaJAUS.......ceuuniiiiieeiii e e e e e e e e e e et e e aaaaes 9
e T W oY =TT P g =Y [ 4 1 R o] (o 1Y N 10
2.3, KULEEIINIASTU ettt et s st st e st e st e st e st et e st et et et et et et et et ensansansaneanes 10

2.3 2. SEIIUVITIA ¢ttt ettt e st e st e st et et et et et et et et et et et et et et et enaeneeneenes 10

2.3.3. RANKASAMIMAL....ciiiiiiiieiiec ettt e e e 11

2.3, TUMV ...ttt b e b bbb e b e b b e s e b e b b e b e b e b e a b e b b e n b s e e 12

2.3.5. TUPVEIEVYSEKOITE. ... eeuiieieeieeiieteee ettt sttt et s e st e st e st e s be st e st et e st e st et et et et et esaneansaneanes 13

2.3.6. TUrve-rahkasammalSEKOITE .......cueviiiiiiiicieeeeceee ettt st st sae st st e st e ta st et nes 14

2.4. Tietolahteet ja elinkaarilaskennan totEULUS ........c..uiiiiiiiiii i 15
2.5. Tuotteen kaytostd poistaminen ja loppukasittely ........vvvveiiiiiiiiii e 15

P T =T o - 11 U1 {0 Lo )i 1= U SPTPT 16

TR I 1T G - 17
3.1. Ymparistovaikutukset “kehdosta tehtaan portille”...........cccoouiiiiiiiii e, 17
3.1.1. FOSSIliNeN iIMastOVAIKULUS .......cccecveiiieieiiertecct ettt b e s be st e st s b s be st e st s tastasea s 17

3.1.2. Luonnonvarojen kulutus — primaarienergian KUIUtUS.........c.coceviiiiniininineseseseseseeee s 19

3.1.3. Luonnonvarojen kulutus — orgaanisten raaka-aineiden kadyttdé materiaalina.........ccccoveevvvevernennen. 20

3.1.4. Luonnonvarojen kulutus — vesijalanjalki.........cccoeeoiiericiececeeee e 21

3.2. Tuotteiden hiilivarasto ja kaytosta poistaminen ..........ccceviiiiiiiiiii i e 22

4. Yhteenveto ja JOhtOPEAtOKSet....cccceiiiieuiiiiiiiiiiiiiiiiiienieiireiir e reeasesressssssrensssssrenssssssennses 24
Y4 L8 =T = 27



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 110/2020

1. Johdanto

Tama tutkimus tehtiin Paikalliset biopohjaiset rakennusmateriaalit (PaiBiRa) -hankkeen tyopakettina
3. Hankkeen paatoteuttajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu Oy, ja hankkeen osatoteuttajina olivat
Luonnonvarakeskus ja Suomen metsdakeskus. Hankkeen yrityskumppaneita olivat Vapo Oy, Veljekset
Vaara Oy ja Ehta-talot Oy. Hankkeen toteutusaika oli 1.9.2017—-31.12.2020 ja hanketta rahoittivat Eu-
roopan unionin aluekehitysrahaston (EAKR) Vipuvoimaa EU:lta 2014-2020 -ohjelma seka Pohjois-Poh-
janmaan liitto.

Tyopaketissa 3 selvitettiin kutterinlastusta, selluvillasta, rahkasammalesta, turpeesta ja kahden vii-
meksi mainitun seoksesta valmistettujen materiaalien elinkaarisia ymparistévaikutuksia. Hankkeen
muissa tyopaketeissa tutkittiin raaka-aineiden saatavuutta, materiaalien eristavyytta ja teknistd sovel-
tuvuutta eristeeksi seka selvitettiin tuotteiden liiketoiminnallisia mahdollisuuksia.

Hankkeen paamaadrand oli 16ytaa uusia, ensisijaisesti Pohjois-Pohjanmaan alueelta saatavista materi-
aalista tai raaka-aineista valmistettavia tuotteita. Tavoitteena oli myds, ettd ndiden uusien tuotteiden
ympadristovaikutukset olisivat pienemmat kuin ei-biopohjaisten eristemateriaalien. Taman selvitta-
miseksi tyopaketissa 3 tehtiin kuudelle erilaiselle eristeella elinkaarianalyysit (LCA, Life Cycle Analysis).
Elinkaarianalyysilla tarkoitetaan tuotteen ymparistovaikutusten arvioimista tuotteen koko elinkaaren
ajalta aina raaka-aineen hankinnasta tuotteen kdytdsta poistamiseen ja loppukdsittelyyn asti. Tutkit-
tavat eristemateriaalit olivat irtotuotteista kutterinlastu, selluvilla, turve ja rahkasammal seka levyeris-
teista turve- ja turve-rahkasammalsekoite.

Lahtokohtana elinkaarilaskennalle oli tyopaketissa 2 tehdyt eristavyystutkimukset sekd olosuhdetestit.
Taulukkoon 1 on koottu oleellisimmat eristavyystutkimuksessa saadut tulokset materiaalien ominai-
suuksista. Olosuhdetesteissa ei kaynyt ilmi mitaan sellaista, mika muodostaisi toiminnallisen esteen
materiaalien kaytolle rakennusten eristeena.

Taulukko 1. Eristemateriaalien ominaisuuksia.

Eristemateriaali Tiheys** Lammonjohtavuus
kg/m® W/(Km)
Kutterinlastu, irto 80,5 0,044
Selluvilla, irto 40,8 0,038
Rahkasammal, irto 89,9 0,037
Turve, irto 131,0 0,043
Turve, levy 64,2 0,040
Turve-rahkasammal, levy 66,4 0,038
Lasivilla (Isover)* 14,0 0,037
Polystyreeni (Finnfoam)* 35,0 0,034

*vertailutuote, ominaisuudet perustuvat tuotteiden ymparistoselosteissa julkaistuihin tietoihin
**kayttokosteudessa 10-20%

Tutkituista materiaaleista kutterinlastu ja selluvilla ovat jo vakiintuneita kaupallisia eristeita, joita val-
mistetaan Suomessa. Turpeesta ja rahkasammalesta valmistetut eristeet sen sijaan ovat vasta kokeel-
lisella asteella eikd niiden valmistamiseen ole viela olemassa teollisen mittakaavan tuotantolaitoksia.
Na&ita eristeitd kehittda Vapo Oy. Rahkasammalta ja turvetta on toki kdytetty rakentamisessa eristami-
seen pitkddn ja kdytetddn yha perinnerakentamisessa, mutta kaupallisesti tuotteita ei valmisteta.
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Kutterinlastueriste tehddan hoylatyn sahatavaran valmistuksen sivutuotteena syntyvasta kutterinlas-
tusta. Kutterinlastueristettda valmistaa Ehta-Talot Oy. Selluvilla valmistetaan kierratetystda sanomaleh-
tipaperista ja sitd valmistaa Suomessa useampikin yritys. Tdssa hankkeessa selluvillan valmistajista yh-
teistydkumppanina oli Ekovilla Oy. Selluvillasta kdytetddan myos nimitystda puhallusvilla. Selluvillasta
tehdaan myos levyeristeitd, mutta tassa tyossa tutkittiin irtotavarana seinarakenteisiin puhallettavaa
eristetta.

Turpeesta ja rahkasammalesta valmistettiin irtomateriaalina kdytettavaa eristetta. Turpeesta seka tur-
peen ja rahkasammalen sekoitteesta valmistettiin my0s levyeristeita, joihin lisattiin sidosaineeksi muo-
vikuitua, eli ne eivat ole tdysin biopohjaisista materiaaleista koostuvia kuten irtomateriaalina kaytet-
tavat eristeet.

Vertailutuotteiksi valittiin ei-biopohjaisista eristemateriaaleista lasivillasta valmistettu Isover ja poly-
styreenista valmistettu Finnfoam. Vertailutuotteille ei tehty tdssa tydssa elinkaarianalyysia, vaan ver-
tailutietojen lahteena kaytettiin valmistajien julkaisemia ymparistoselosteita, minka vuoksi vertailuar-
voja ei ole kaytettavissa vesijalanjiljestd, jota ei ymparistoselosteessa ole laskettu.

LCA-laskennan tuloksia arvioitaessa on huomioitava, ettei rahkasammal- ja turve-eristeita vield valmis-
teta tehdasmittakaavassa kuten selluvillaa ja kutterinlastua, vaan laskennassa kdytetyt lahtotiedot pe-
rustuvat koetuotannosta kerattyihin tietoihin.
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2. Menetelma

Elinkaarianalyysi (LCA) on standardoitu menetelma, jolla pyritdan laskemaan eri tuotteiden ymparisto-
vaikutuksista mahdollisimman vertailukelpoista tietoa tuotteen koko elinkaaren ajalta aina raaka-ai-
neen hankinnasta tuotteen kdytdsta poistoon ja loppukasittelyyn asti. Kattavimmillaan elinkaariana-
lyysi kasittda tuotteen raaka-aineen hankinnan, tuotteen valmistuksen, tuotteen kdyton ja kdytoén ai-
kaiset korjaukset tai kunnostukset, kdytdsta poiston ja loppukasittelyn seka kaikissa vaiheissa tarvitta-
vat kuljetukset. Kuljetuksiin sisdltyy itse tuotteen kuljetuksen lisdksi myds tuotteen valmistukseen tar-
vittavien raaka- ja polttoaineiden sekd syntyvien jatteiden tarvitsemat kuljetukset. Koko elinkaaresta
kdytetdan usein ilmaisua “kehdosta hautaan”. Hyvin tyypillistd on myos laskea elinkaari ns. “kehdosta
tehtaan portille”, jolloin se kattaa vain raaka-aineiden hankinnan ja tuotannon, raaka-aineiden kulje-
tukset seka tuotteen valmistuksen. Tama laskentatapa on perusteltu silloin, kun tuotteen loppukdytén
kayttotarkoitukset ovat hyvin moninaiset (esim. sahatavara) tai kun vertaillaan tuotteita, jotka eivat
eroa toisistaan kdyttdvaiheen osalta, kuten esim. eristeet.

Koska eristeet ovat rakennusmateriaaleja, noudatettiin elinkaarilaskennassa ja -analyysissa soveltuvin
osin rakennustuotteiden ymparistoselosteen (The Norwegian EPD Foundation 2020, Environmental
Product Declaration) laatimisen standardia (SFS-EN 15804:2012 + A2:2019:en).

2.1. Ymparistovaikutukset

Elinkaarianalyysissa erilaiset paastokomponentit tai energian ja raaka-aineiden kulutukset yhdistetdan
ymparistovaikutusluokiksi standardissa maaritellyilld karakterisointikertoimilla. Ymparistovaikutus-
luokkia ovat esim. syntyneitd padstoja kuvaavat ilmaston lampenemistda voimistavat, vesistda rehevoit-
tdvat ja maaperdaa happamoittavat paastot sekd luonnonvarojen kulutusta kuvaavat uusiutumatto-
mien mineraalivarojen ja uusiutumattomien fossiilisten energiavarojen ehtyminen. Projektisuunnitel-
man mukaisesti tdssa tutkimuksessa mukaan valittiin parhaiten hiilijalanjalked seka energian ja luon-
nonvarojen kulutusta kuvaavat vaikutusluokat, jotka olivat:

e fossiilinen ilmastovaikutus eli hiilijalanjalki
e primddrienergian kulutus

e orgaanisen materiaalin kulutus

e vesijalanjalki (AWARE).

2.1.1. Fossiilinen ilmastovaikutus eli hiilijalanjalki

Fossiiliset ilmastovaikutukset muodostuvat hiilidioksidi- (CO,), metaani- (CH4) ja dityppioksidi- (N,O)
paastoista seka ns. F-kaasujen paastoista.

Dityppioksidi (N,O) tunnetaan paremmin typpioksiduulina tai puhekielessa ilokaasuna. Dityppioksidin
padstomaarat ovat suhteellisen pienia, mutta koska sen lammitysvaikutus on 298-kertainen hiilidiok-
sidiin verrattuna 100 vuoden aikana, on kaasulla merkitysta (IPCC 2007). Typpioksiduulia syntyy erilais-
ten typpiyhdisteiden kasittelyssa, erityisesti typpilannoitteen nitriittien hajotessa mikrobien vaikutuk-
sesta dityppioksidiksi niin maa- kun metsataloudessakin. Myds lannan kasittelyssa syntyy runsaasti
paastoja. Erityisen suuria padstot ovat suopelloilta.

HFC (fluorihiilivety) ja PFC (perfluorihiilivety) -yhdisteet ovat hyvin voimakkaita kasvihuonekaasuja.
HFC:ta kadytetdaan kylmalaitteissa, joissa se on korvannut yldilmakehdn otsonikatoa aiheuttavat CFC-
yhdisteet. PFC-yhdisteita kaytetaan mm. elektroniikassa, palonestoaineina seka tekstiiliteollisuudessa
vedenpitavyyskalvoissa. Suuri osa hiilivedyistd on luonnossa hyvin pysyvid. Tama tekee niistd voimak-
kaita kasvihuonekaasuja, ja hajoamattomuutensa vuoksi niihin saattaa liittyd muitakin vakavia
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ympadristoriskejd, kuten pitkdaikaisen altistuksen haitalliset vaikutukset ihmisten terveyteen. Rikkihek-
safluoridia (SFs), joka on kaikkein voimakkain kasvihuonekaasu, kdytetddn hyvan sahkoneristavyy-
tensa vuoksi erityisesti sahkoalalla. Myos typpitrifluoridi (NF3) on hyvin pysyva kaasu, joka pyritddn
kdyton jalkeen paadasiassa tuhoamaan, mutta jonkin verran sitd karkaa ilmakehdan. Typpitrifluoridia
kdytetdaan puolijohteiden valmistuksessa.

Kaikkia neljda edelld mainittua yhdistetta tai yhdisteryhmaa kutsutaan ilmastonlampenemiseen liit-
tyen usein yhteisnimitykselld F-kaasut.

Hiilijalanjalki ilmaistaan CO,-ekvivalentteina, eli kaikki eri kasvihuonekaasut muunnetaan karakteri-
sointikertoimilla vastaamaan ilmastonlammitysvaikutukseltaan hiilidioksidia. Kaasujen ilmastovaiku-
tuksessa on suuri vaihtelu: voimakkaimpien kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus onn. 23 000 ker-
tainen hiilidioksidiin verrattuna.

2.1.2. Luonnonvarojen kulutus — energia ja raaka-aineet

Jotta luonnonvarojen kulutuksesta saa kattavan kasityksen, taytyy niitd kuvata useammalla materiaa-
lien ja energian kulutusta kuvaavalla indikaattorilla, jotka erottelevat toisistaan uusiutuvat ja uusiutu-
mattomat orgaaniset materiaalit sekd energialdhteet ja tarvittaessa myds epaorgaaniset materiaalit
kuten mineraalit. Energiankulutus jaetaan kahteen osaan, uusiutumattomaan ja uusiutuvaan primaa-
rienergiankulutukseen. Nama on edelleen jaettu kahteen osaan, prosessienergiana kaytettyyn energi-
aan sekd raaka-aineena kaytettyjen materiaalien energiasisaltoon. Energiankulutus ilmaistaan
jouleina.

Prosessienergiana kdytetylla primaarienergialla tarkoitetaan polttoaineiden osalta koko tuotantoket-
jun aikana kaikkien tuotteiden valmistuksessa ja kuljetuksessa kaytettyjen polttoaineiden sisaltamaa
energiaa. Tassa tutkimuksessa mukana ovat uusiutuvista energialdhteista biomassat, tuuli-, vesi- ja au-
rinkoenergia. Uusiutumattomia energialahteita ovat hiili, maakaasu, 6ljy, turve ja uraani.

Polttoon perustumattomien uusiutuvien energianldhteiden (tuuli, vesi ja aurinko) kohdalla primaa-
rienergia maariteltiin kasittamaan nailla menetelmilld tuotettu energia, eli tuotannon hyodtysuhdetta
ei oteta huomioon, silld ndiden tuotantomuotojen energialdhteet eivat tuotannossa kulu tai muuta
olomuotoaan. Ydinvoiman tuotannon primdarienergian kulutus laskettiin uraanin fissiossa vapautuvan
energiamaaran mukaan.

Raaka-aineena kaytetylla primaarienergialla tarkoitetaan niiden raaka-aineiden kayttoa, joilla on ener-
giasisaltd, mutta jota ei prosessissa kdytetd energiantuotantoon. Tutkittujen eristeiden osalta tama
tarkoittaa puun, kerdyspaperin, turpeen ja sammalen sekda mm. Oljysta valmistettujen tuotteiden ku-
ten muovien energiasisaltoa absoluuttisen kuivassa tuotteessa (ylempi lampdarvo).

Epdorgaanisten luonnonvarojen kulutusta voitaisiin kuvata vaikutusluokalla uusiutumattomien mine-
raalivarojen ehtyminen, joka ilmaistaan yksikdssa kilogramma antimoniekvivalenttia (kg Sb eq). Tama
vaikutusluokka jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska tdssa tydssa tutkitut tuotteet ovat orgaanisia.
Epdorgaanisia aineita, kuten metalleja, kuluu Idhinna tuotantolaitteiden ja kuljetusajoneuvojen valmis-
tamiseen, joka on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

2.1.3. Vesijalanjalki

Vesijalanjalki antaa kokonaiskuvan vesiekosysteemille aiheutetusta kuormituksesta. Vesijalanjalki las-
kettiin AWARE-menetelmélld (Boulay 2017), joka ottaa huomioon vesivarantojen niukkuuden alueella,
jossa tuotanto tapahtuu. Vesijalanjilki ilmaistaan kuutioina (m3).


https://fi.wikipedia.org/wiki/Typpi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Fluori
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2.2. Toiminnallinen yksikko ja systeemin rajaus

Toiminnalliseksi yksikdksi valittiin nelid eristettd, jonka lammonldpaisykerroin on 0,17 W/m2K. Ldm-
monlapdisykertoimen valinnan perustana on Ymparistoministerion asetus (Ymparistoministerio 2008)
rakennusten lammaéneristyksestd, jossa ulkoseindn kertoimen vertailuarvoksi on asetettu 0,17 W/m?2K.

Systeemi rajattiin kattamaan tuotteen elinkaari raaka-aineen hankinnasta tehtaan portille. Prosessi ja
siihen sisadltyvat rajaukset on esitetty tarkemmin luvussa 2.3, jossa on kuvattu kunkin eristeen valmis-
tusprosessi. Tuotantolaitteiden ja -rakennusten sekd ajoneuvojen valmistusta eikd muuta infrastruk-
tuuria ole otettu laskennassa huomioon.

Ns. kdyttovaiheen jattaminen tarkastelun ulkopuolelle oli perustelua, koska materiaalien toiminnalli-
suus rakennuksessa on toiminnallisella yksikolla asetettu samaksi eikd materiaaleihin mydskaan liity
kdytonaikaisia kunnostus- tai huoltotoimenpiteitd. Toisin sanoen materiaalit eivat kdyttévaiheessa
eroa toisistaan.

Kaytosta poiston osalta materiaalien ymparistovaikutukset eroavat toisistaan, joten eristeiden kay-
tosta poiston ja loppukasittelyn tarkastelu on sisdllytetty tutkimukseen, mutta kasitelldaan muusta LCA-
laskennasta erillisend. Tulosten luotettavuuden kannalta ei ole jarkevda yhdistda nykyhetken toden-
nettuihin paastoihin liittyvia ymparistovaikutuksia tulevaisuuden ennustettuihin ymparistovaikutuk-
siin, joihin liittyy erittdin suuria epavarmuuksia.

Eristeiden tuotannossa syntyy myds joitakin sivuvirtoja, jotka ovat kuitenkin arvoltaan huomattavasti
paatuotetta halvempia. Taman vuoksi ymparistovaikutusten allokoinnissa paa- ja sivutuotteille on kay-
tetty taloudellista allokointia, eli ymparistévaikutukset on padasiassa kohdistettu tuotteille niiden ta-
loudellisen arvon mukaan. Poikkeuksena oli turve, jonka ymparistévaikutusten allokoinnissa paatuot-
teelle (kasvuturve eristekdytdssd) ja sivutuotteelle (kasvuturve kasvualustana) kaytettiin massaja-
kaumia.

Toiminnalliseen yksikk6on tarvittava eristemaara laskettiin tydpaketissa 2 tehdyissa eristavyyskokeissa
saatujen tulosten perusteella. Eri materiaaleilla tarvittava eristepaksuus on esitetty taulukossa 2, jossa
mukana ovat myos vertailutuotteet Isoverilta ja Finnfoamilta.

Eristemateriaali Eristepaksuus | Neliépaino**
cm kg

Kutterinlastu, irto 25,9 20,8

Selluvilla, irto 22,4 9,1

Rahkasammal, irto 21,8 19,6

Turve, irto 25,3 33,1

Turve, levy 23,5 15,1

Turve-rahkasammal, levy 22,4 14,8

Lasivilla (Isover)* 21,8 3,0

Polystyreeni (Finnfoam)* 20,0 7,4

*Vertailutuote, ominaisuudet perustuvat tuotteiden ymparistdselosteissa julkaistuihin tietoihin
**Kayttokosteudessa 10-20%
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2.3. Tuotteiden valmistusprosessi

2.3.1. Kutterinlastu

Kutterinlastueriste valmistetaan hoylatyn sahatavaran tuotannon sivutuotteena syntyvasta kutterin-
lastusta, josta seulotaan pois tikut ja muu raskaampi puumateriaali. Seulottu kutterinlastu on sellaise-
naan valmis eristekdyttoon, eli kutterinlastueriste on puhdasta puuta. Kuljetusta varten kutterinlastu
pakataan muovikddreelld paaleiksi. Kutterinlastueristeen valmistuksen prosessikaavio sekda LCA-las-
kennan systeemirajaus on esitetty kuvassa 1.

Kutterinlastueristeen tuotantolaitoksen lisdksi LCA-laskennassa otetaan huomioon kutterinlastun al-
kutuotanto, eli kutterinlastulle kohdistetaan osa sahatavaranvalmistuksen ymparistovaikutuksista
metsastd tehtaan portille. Allokointiperusteena kdytetdan taloudellista allokointia, silla kutterinlastu
on selvasti paatuotetta, hoylattya sahatavaraa, vahaarvoisempaa. Taman seurauksena kutterinlastulle
kohdistuu vain muutama prosentti sahatavaran valmistuksen ymparistovaikutuksista. Laskennassa
otetaan huomioon myds pakkausmateriaalin valmistuksen sekd verkkosdahkdn tuotannon elinkaariset
ymparistovaikutukset ja sahkon siirto. Kuljetuksista laskennassa on otettu huomioon raaka-aineiden
kuljetukset tuotantolaitokselle seka kuljetuksissa kaytettavdan dieselpolttoaineen valmistuksen elin-
kaariset paastot.

Kutterinlastun seulontajatteelld tuotetaan tehtaalla tarvittava lampoéenergia. Ylijadva osuus seulonta-
jatteestd pelletdidaan tehdasalueella ja myyddaan ulkopuolelle energiakdyttoon. Pelletdinti on systee-
mirajan ulkopuolella. Systeemiraja kulkee tehtaan portilla, joten lopputuotteen kuljetus asiakkaalle ei
ole laskennassa mukana. Jatteitd ei tuotannossa synny.

- Em EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE EE D EE EE EE EE R B B EE EE Em O Em Em oy

Raaka-aineet Kuljetukset  Valmistus
ja energia Seulontajite

lammontuotantoon

Kutterinlastu

sahatavaran --R —
000 o0="o Seulontajite

tuotannon ﬁ lletdintii

sivuvirtana pefietamntin

Pakkausmuovin

(A
valmistus u-.) EQB — J
PET ﬁ

|
|
|
|
|
|
Kutterilastun |l
seulonta | ﬁ
|
|
|
|
|
|
|
|

Dieselin
Pakkaus
tuotanto Eﬁ S -
verkkosahkon Sahksn siirto -
tuotanto
\ 4
_____ .
Systeemiraja Kuljetus asiakkaalle

Kuva 1. Kutterinlastueristeen valmistuksen prosessikaavio ja systeemirajaus.

2.3.2. Selluvilla

Selluvilla valmistetaan kierratetystd sanomalehtipaperista. Materiaalina kdytetdaan seka kuluttajilta ke-
rattyd paperia ettd painolaitosten makkelia. Kierratyspaperipaalit varastoidaan tuotantolaitoksella.
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Varastosta paalit siirretdan prosessiin, jossa paalit ensin avataan ja esimurskataan tasalaatuisen mas-
san tuottamiseksi. Samassa yhteydessa niitit poistetaan magneeteilla. Murskauksen jalkeen massaan
sekoitetaan mm. palonestoaineita ja polynsidonta-aineita. Taman jalkeen massa jauhetaan viela hie-
nojakoisemmaksi ja lopuksi poistetaan poly. Valmis selluvilla pakataan muovikaareisiin paaleihin. Sel-
luvillan valmistuksen prosessikaavio sekda LCA-laskennan systeemirajaus on esitetty kuvassa 2.

Taloudellisen allokoinnin periaatteiden mukaisesti paperinvalmistuksen ymparistdvaikutuksia ei ole
kohdistettu kerdyspaperille, sillda sen arvo on kerdyspaperin tuottajalle nolla. Raaka-aineen hankinnan
osalta selluvillan valmistukselle kohdistuvat vain paperin kerdyksen paastot ja kuljetus selluvillan tuo-
tantolaitokselle. Taman lisdaksi laskennassa on huomioitu muiden kaytettyjen raaka-aineiden, kuten li-
sdaineiden ja pakkausmuovin valmistus koko elinkaaren osalta sisidltden raaka-aineiden kuljetukset
tuotantolaitokselle. Laskenta sisdltda myos kuljetuksissa tarvittavan dieselin sekd verkkosahkon tuo-
tannon ja siirron elinkaariset paastot.

Kierratyspaperista eroteltavat niitit menevat metallinkierratykseen ja siirtyvat systeemirajan ulkopuo-
lelle. Paperimassasta eroteltu poly briketéiddaan. Myos briketointi tapahtuu systeemirajan ulkopuo-
lella.
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ja energia
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Esimurskaus
ja magneetti-

Niitit metallin
kierratykseen

seulonta

—

N,
(23]
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[ ]
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e e e e e e e e — - - _l_ -
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Kuva 2. Selluvillan valmistuksen prosessikaavio.

2.3.3. Rahkasammal

Rahkasammalbiomassa on suon eldvaa, maatumatonta, rahkasammalvaltaista pintakasvustoa, jossa
eldvan rahkasammalsolukon osuus kasvuston tilavuudesta tulisi olla yli puolet (Nakkild ym. 2015). Poh-
jois-Pohjanmaalla rahkasammalen nostoon soveltuvan alueen pinta-ala vaihtelee maarittelyista riip-
puen 32 000 ha (Metsdkeskus, PaiBiRa, tyopaketti 1) ja 92 500 ha valilld (Pohjois-Pohjanmaan liitto
2015).

Rahkasammaleristeen tuotantolaitoksen lisdksi LCA-laskennassa otetaan huomioon rahkasammalen
alkutuotanto, eli rahkasammalelle kohdistetaan ymparistovaikutukset ojitetulta, heikkoravinteiselta ja
vahapuustoiselta suolta tuotantolaitokselle. Téahadn sisdltyy korjuukohteen rahkasammalkasvuston uu-
siutuminen korjuun jalkeen, mika kestda noin 30 vuotta, kun kohteelta nostetaan rahkasammalkas-
vusto 20-30 cm paksuisesta pintakerroksesta (Silvan ym. 2017, 2019). Samoin laskennassa
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huomioidaan rahkasammalkasvuston korjuun aiheuttama vdhennys karun suon normaalissa turpeen
hiilivaraston kertymisessa 30 vuoden kierron aikana (Punkka 2019) ja korjuun energiankulutus. Sam-
malraaka-aine ei ndin ollen ole minkddn muun tuotannon sivuvirtaa, vaan se on uusiutuvaa bioraaka-
ainetta, joka kerdtdan varta vasten eristemateriaalin valmistamista varten.

Kuivausenergiana kdytetdan verkkosahkoa. Valmis tuote pakataan muovikaareessa puiselle kuormala-
valle. Laskennassa otetaan huomioon myds pakkausmateriaalin valmistuksen seka verkkosahkon tuo-
tannon elinkaariset ymparistovaikutukset ja sahkon siirto. Kuljetuksista laskennassa on otettu huomi-
oon raaka-aineiden kuljetukset tuotantolaitokselle seka kuljetuksissa kdytettdavan dieselpolttoaineen
valmistuksen elinkaariset paadstot. Systeemiraja kulkee tehtaan portilla, joten lopputuotteen kuljetus
asiakkaalle ei ole laskennassa mukana. Jatteitd ei tuotannossa synny. Mahdollinen ylijaama voidaan
hyddyntaa tuotantolaitoksen vieressa sijaitsevalla kasvualustatehtaalla. Rahkasammaleristeen valmis-
tuksen prosessikaavio sekd LCA-laskennan systeemirajaus on esitetty kuvassa 3.

F__——__——__—__——__—__——__——__1

: Raaka-aineet Kuljetukset  Valmistus

I ja energia

| ,

: Samtmalen ﬂ “ 5&9 —
nosto @

| ﬁ Varastointi

|
|
|
|
|
|
|
I pakkaus- - |
I materiaalin _ . Jadnndssammal
| valmistus @t Ll,) 00 0 00 9 ﬁ — Kuivatus : kasvualusta-
|
|
|
|
|
|

PET tehtaalle
| Dieselin Ea
tuotanto 9 Pakkaus )
I é
| Verkkosahkon 4 Sahkan siirto —
| tuotanto
|

b o o __ l_ -

Systeemiraja Kuljetus amakkaalle

Kuva 3. Rahkasammaleristeen valmistuksen prosessikaavio ja systeemirajaus.

2.3.4. Turve

Turve-eristeen raaka-aineena kaytetdaan kasvualustoihin sopivaa, vahan maatunutta tai keskimaatu-
nutta pinta- tai valiturvetta irtoturpeena (von Postin maatumisaste H1-H6). Kasvuturpeen tulee olla
koostumukseltaan pddosin suokasvien jaanndksia ja sen tulee soveltua sellaisenaan kalkki- ja lannoi-
telisdyksen jalkeen kasvualustaksi, mutta lisdksi orgaanisen aineksen maaran pitaa olla vahintaan 80 %
kuiva-aineesta (Kasvuturpeen ja turvepohjaisten kasvualustojen laatuohje 2009).

LCA-laskennassa otetaan kasvuturpeen korjuun (korjuun jilkeen turvemassasta seulotaan vield mm.
tupasvillan kuidut erikseen) energiankulutuksen lisdksi huomioon turvetuotannon ilmastovaikutus,
joka kohdistuu tuotannossa olevaan suoalaan. Kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion paastokertoi-
mien mukaan turvetuotannon ilmastovaikutus on keskimairin 1,622 kg CO,-eq./m?/a Pohjois-Pohjan-
maan alueella (Statistics Finland 2020). Siitd kohdistetaan 10 % kasvuturvetuotannolle kasvu- ja ener-
giaturpeiden tuotantomaarien suhteen mukaan (Luke 2020; ks. esim. Pohjala 2014), mikd huomioi-
daan kokonaisuudessaan myods eristemateriaalin osalta. Tosin eristeena kaytettdvan irtoturpeen voi-
daan ajatella olevan kasvu- ja energiaturvetuotannon sivuvirtaa.
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Kuivausenergiana kaytetdan verkkosahkoa. Valmis tuote pakataan muovikaareessa puiselle kuormala-
valle. Turve-eristeen tuotantovaiheen lisaksi LCA-laskennassa otetaan huomioon myods pakkausmate-
riaalin valmistuksen seka verkkosahkon tuotannon elinkaariset ymparistovaikutukset ja sahkon siirto.
Kuljetuksista laskennassa on otettu huomioon raaka-aineiden kuljetukset tuotantolaitokselle seka kul-
jetuksissa kaytettavan dieselpolttoaineen valmistuksen elinkaariset paastot. Systeemiraja kulkee teh-
taan portilla, joten lopputuotteen kuljetus asiakkaalle ei ole laskennassa mukana. Jatteitd ei tuotan-
nossa synny. Mahdollinen turpeen ylijagama hyddynnetdan taysimaaraisesti levytehtaan lahella sijait-
sevalla kasvualustatehtaalla.

Turve-eristeen valmistuksen prosessikaavio seka LCA-laskennan systeemirajaus on esitetty kuvassa 4.
Suokohteen valmistelu turpeennostoon ei sisally tahdn arviointiin, vaan ldhtotilanteeksi oletetaan, etta
alue on korjuuvalmis ja eristeen raaka-aine saadaan muun toiminnan (energia- tai kasvuturpeen nos-
ton) yhteydessa.
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Kuva 4. Turve-eristeen valmistuksen prosessikaavio ja systeemirajaus.

2.3.5. Turvelevysekoite

Turvelevyeriste sisaltaa kasvuturvetta, tupasvillaa ja sideainetta. Tupasvilla on toiseksi yleisin sarakasvi
Eteld-Suomen turvemailla ja Pohjois-Suomessa se on yleisin (Hotanen 2000). Tupasvillaa on runsaim-
min (8-14 %) Lansi-Suomen ja Kainuun alueen turpeissa (Virtanen ym. 2003). Turvelevyeristeen val-
mistuksen prosessikaavio seka LCA-laskennan systeemirajaus on esitetty kuvassa 5. Turpeen osalta
prosessi on esitetty kappaleessa 2.3.4. Prosessi on sama tupasvillan korjuun ja raaka-aineen kuljetuk-
sen osalta. Valmistusvaiheessa tupasvilla, turve ja sideaineena kdytettdva muovikuitu yhdistetdan ja
seos kuivataan yhdessa. Valmistusprosessissa kdytetdadan sahkon lisdaksi nestekaasua, jota kuluu Iahinna
materiaalin kuivaukseen. Valmis tuote pakataan muovikdareessa puiselle kuormalavalle. LCA-lasken-
nan osalta pakkaaminen, verkkosdhkontuotanto ja dieselpolttoaine on esitetty kappaleessa 2.3.4. Jat-
teitd tuotannossa ei synny. Sen sijaan prosessi tuottaa sivuvirtoina vesihdyrya ja turvetta. Turve hyo-
dynnetdan tuotantolaitoksen viereiselld kasvualustatehtaalla tdysin ja vesihoyryn lampdenergia hyo-
dynnetddn muiden tuotantotilojen lammityksessa.
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Kuva 5. Turve-tupasvillasekoitteisen eristelevyn valmistuksen prosessikaavio ja systeemirajaus.

2.3.6. Turve-rahkasammalsekoite

Turve-rahkasammallevy sisdltda kasvuturvetta, rahkasammalta, tupasvillaa ja sideainetta. Turve-rah-

kasammaleristeen valmistuksen prosessikaavio sekd LCA-laskennan systeemirajaus on esitetty kuvassa
6. Prosessin eri vaiheet on kuvattu kappaleissa 2.3.3., 2.3.4. ja 2.3.5. My0s ndissa levyissa kaytetdan
sideaineena muovikuitua, joka yhdistetdan muihin raaka-aineisiin ennen levyseoksen kuivatusta. Val-
mistusprosessissa kaytetdan sahkon lisdksi nestekaasua materiaalin kuivaukseen.
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Kuva 6. Turve-rahkasammaleristeen valmistuksen prosessikaavio ja systeemirajaus.
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2.4. Tietolahteet ja elinkaarilaskennan toteutus

Kutterinlastueristeen tuotantoprosessin tiedot saatiin Ehta-Talot Oy:lta ja ne kuvaavat todellista tuo-
tantolaitosta. Selluvillan valmistuksen ymparistovaikutukset pohjautuvat Ekovilla Oy:n puhallusvillan
ympadristoselosteeseen (VTT 2020), jonka tulokset on muokattu vastaamaan tdssd tutkimuksessa
muille tuotteille tehtya elinkaarilaskentaa. Rahkasammal- ja turvepohjaisia eristeita ei vield valmisteta
tuotantomittakaavassa, vaan ne ovat vasta kehitysasteella. Kehitystyotd tekee Vapo Oy, joka toimitti
laskennassa kaytetyt lahtotiedot niiltd osin kuin niitd oli saatavissa. Rahkasammalen korjuun tiedot
energiankulutuksen osalta saatiin EcoMoss Oy:lta. Rahkasammaleristeen valmistuksen energiankulu-
tus oletettiin samaksi kuin irtoturve-eristeen valmistuksessa. Vastaava oletus rahkasammalelle ja irto-
turpeelle tehtiin valmiin eristeen pakkausmateriaalien kulutuksen osalta.

Kutterinlastueristeen raaka-aineena kaytetyn hoylayksen sivutuotteena syntyvan kutterinlastun tuo-
tannon ymparistovaikutukset perustuvat Luonnonvarakeskuksessa kerattyihin tietoihin seitseman eri
sahatavaranvalmistajan tuotannosta. Kutterinlastun arvo on vahainen, joten sille kohdistuu hyvin pieni
osa sahatavaran valmistuksen ymparistovaikutuksista.

Kasvuturpeen nostotyodn ilmastovaikutuksen arvioimisessa kaytettiin Kirkisen ym. (2007) esittamia ar-
voja, jotka muunnettiin CO,-ekvivalenteiksi (IPCC 2007). Kasvuturpeen energiasisaltona kaytettiin
19,05 MI/kg (pinta- ja valiturve, Pohjois-Pohjanmaa; Virtanen ym. 2003).

Yhden eristeyksikon raaka-aineen tuottamiseen tarvittava tuotantopinta-ala oli rahkasammalella 3,56
m?, irtoturpeella 22,31 m?, turve-tupasvillasekoitteella 6,04 m? ja turve-tupasvilla-rahkasammalsekoit-
teella 5,11 m2. Rahkasammalen osalta taustatiedot sammalen saannosta saatiin EcoMoss Oy:ltid. Ma-
teriaalien tiheydet eri kosteustiloissa ja valmistusprosessin eri vaiheissa saatiin EcoMoss Oy:lta ja Vapo
Oy:ltd. Tuotantoalueella kasvuturpeen tiheytenid ennen nostoa kaytettiin 77 kgaw m3, joka laskettiin
Pohjois-Pohjanmaan soiden pinta- ja véliturpeelle Virtasen ym. (2003) tulosten perusteella. Koko Suo-
men kasvuturpeen tuotanto oli keskimaarin 1,715 Mm?3/vuosi vuosina 2010-2019 (Luke 2020) ja tuo-
tantoala 5000 ha (2016, Turveinfo 2020). Suurimmat kasvuturvevarat ovat Lansi- ja Lounais-Suomen
rannikkoalueilla (Virtanen ym. 2003). Kasvuturvetuotannon osuus oli keskimaarin 9,6 % turvetuotan-
non kokonaismaarastd vuosina 2010-2019 (Luke 2020). Koska kasvuturpeen saantoluvun arvioimi-
sessa kaytettiin turpeen keskimdaaraisid tuotantomaaria ja -pinta-aloja koko maan osalta, ovat yhden
eristeyksikdn tarvitsemat turvetuotantopinta-alat todennadkdisesti yliarvioita.

Verkkosahkon tuotannon ymparistovaikutukset perustuvat Suomen sdahkdntuotannon keskimaarai-
seen tuotantojakaumaan vuosilta 2015-2019 (Energiateollisuus ry). Voimalaitoskohtaiset hiilidioksidin
ominaispddstot perustuvat hiili-, kaasu- ja turvesdhkén tuotannon osalta ndiden tuotantomuotojen to-
delliseen polttoaineen kulutukseen Suomessa vuonna 2019 (Tilastokeskus 2019). Muilta osin eri ener-
giamuotojen ympadristovaikutukset perustuvat Ecoinvent 3-tietokannan tietoihin.

Muiden raaka-aineiden, kuten dieselin, muovien ja kemikaalien ymparistovaikutukset perustuvat
Ecoinvent 3-tietokantaan. Rahkasammal-, irtoturve- ja turvelevyeristeissa ei kdytetty palonestoaineita.
Eri kuljetusmuotojen pdastdlaskenta on mallinnettu VTT:n Lipasto-tietokannan tietojen pohjalta.

Eristeiden elinkaari mallinnettiin ja ymparistdvaikutukset laskettiin SimaPro LCA-laskentatydkalulla

(versio 9.1.1.1).

2.5. Tuotteen kaytosta poistaminen ja loppukasittely

Rakennustuotteiden kaytosta poistamisen ymparistdvaikutuksien arvioimiseen liittyy suuria epdvar-
muuksia. Merkittava tekija on rakennuksen oletettu elinikd, joka siis tyypillisesti on sama kuin eristeen
kayttoika. Usein rakennusten elinidksi on laskelmissa oletettu 50 vuotta, mutta rakennuksen elinika
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voi olla huomattavasti pidempikin. Ymparistondkokulmasta rakennuksille tulisi tavoitella mahdollisim-
man pitkaa kayttoikaa.

Jo 50 vuotta on niin pitka aika, etta on kdytannossa mahdotonta sanoa, miten rakennuksen purkami-
sessa syntyvida materiaaleja silloin tullaan kasittelemdan. Onko esim. energiantuotanto rakennusjat-
teita polttamalla silloin enda kaytannossa edes toteutettavissa ja jos on, niin mitd polttoainetta jate-
eristeen voidaan olettaa korvaavan?

Selluvilla on valmistajan mukaan mahdollista ottaa talteen purettavasta rakennuksesta ja kdyttaa sel-
laisenaan uudelleen. Tama voisi olla mahdollista myds muille eristeille, jolloin eristeen kayttdika voisi
olla selvasti pidempi kuin rakennuksen elinika ja eristeen kdytosta poistaminen siirtyisi vield kauemmas
tulevaisuuteen.

Tassad tydssa onlahdetty siitd, ettei eri eristeilld ole niiden ominaisuuksien perusteella eroa kayttoidssa,
vaan se on oletettu kaikille samaksi, jolloin vertailun kannalta sen pituudella eiole vaikutusta. Kaytosta
poiston jalkeen eri eristemateriaaleilla voi kymmenien vuosien kuluttua olla uusia kayttokohteita, jotka
poikkeavat toisistaan, mutta vertailu on tehty tamanhetkisen todennakdisimman kdsittelytavan mu-
kaan, eli eristeet kdytetdan polttoaineena energiatuotannossa (Tilastokeskus Jatetilasto).

Vertailussa otetaan huomioon energiasisaltd seka fossiiliset ja biogeeniset kasvihuonekaasupaastot.
Substituutiovaikutusta ei ole tarpeen tarkastella, silld kaikki eristemateriaalit ovat poltto-omi-naisuuk-
siltaan niin samankaltaisia, ettd niiden voidaan perustellusti olettaa korvaavan samoja polttoaineita.

2.6. Vertailutuotteet

Tutkituille eristeille valittiin vertailumateriaaleiksi eristemarkkinoilla hyvin tunnetut uusiutumattomiin
raaka-aineisiin perustuvat polystyreeni ja lasivilla. Polystyreenista valittiin vertailutuotteeksi Finnfoam
XPS (Rakennustietosaatié 2016) ja lasivillasta Isover Standard (The Norwegian EPD Foundation 2020).
Vertailuarvot laskettiin nadiden tuotteiden ymparistoselosteiden tietojen perusteella. Ymparistdselos-
teissa julkaistujen tietojen pohjalta oli mahdollista laskea vertailuarvot fossiiliselle ilmastovaikutukselle
seka energiankulutukselle. Vertailuarvojen osalta on kuitenkin huomioitava, ettd ne perustuvat yksit-
tdisen valmistajan yksilollisiin tuotantotietoihin, kun tutkittujen tuotteiden kohdalla ympaéristévaiku-
tukset on laskettu geneerisesti. Taman vuoksi vertailua tulee pitdaa vain suuntaa antavana.
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3. Tulokset

3.1. Ymparistovaikutukset "’kehdosta tehtaan portille”

Taulukkoon 3 on koottu LCA-laskennan tulokset. Tulokset on kdsitelty ymparistévaikutusluokittain seu-
raavissa kappaleissa. Fossiilien ilmastovaikutuksen, primaarienergian kulutuksen ja orgaanisten luon-
nonvarojen kayton raaka-aineena osalta on kuvissa 7, 9 ja 10 esitetty myos vertailuarvot Finnfoamin
polystyreenieristeestd ja Isoverin lasivillaeristeestda, mutta koska nama arvot eivat perustu tahan tut-
kimukseen vaan yritysten omiin ympadristdselosteisiin, ei tuloksia ole selitetty tai perusteltu tarkem-
min.

Taulukko 3. Tutkittujen eristemateriaalien ymparistévaikutukset toiminnallista yksikka kohti. Toiminnallinen
yksikk® on nelid eristettd, jonka ldamménlapdisykerroin on 0,17 W/m?K.

Ymparistovaikutus Yksikkd  Kutteri Selluvilla Rahka- Irtoturve Turve- Turve-

sammal levy sammal-
levy

IImastovaikutus -fossiilinen | kg COzeq 0,38 0,89 3,94 5,64 10,9 12,1

Luonnonvarojen kaytté

Uusiutuva energia M) 33,2 2,98 51,1 57,0 55,6 58,6

Uusiutumaton energia MJ 9,69 22,7 49,9 52,8 262 266

Energiankulutus yhteensa | MJ 42,9 25,7 101 110 318 324

Uusiutuvat luonnonvarat MJ 396 162 390 25,7 59,5 105

raaka-aineena

Uusiutumattomat luon- MJ 4,24 2,28 20,2 655 382 286

nonvarat raaka-aineena

Luonnonvarojen kaytto M) 400 164 411 680 442 391

raaka-aineena yhteensa

Vesijalanjalki, AWARE m?3 1,15 0,134 0,628 0,701 0,397 0,424

3.1.1. Fossiilinen ilmastovaikutus

Tutkittujen eristeiden seka vertailutuotteiden fossiiliset ilmastovaikutukset on esitetty kuvassa 7. Kut-
terieriste ja selluvilla erottuvat hyvin pienelld ilmastovaikutuksellaan. Suurimmat syyt tahan ovat
raaka-aineen hankinnan vahdaiset ymparistovaikutukset, raaka-aineen kuivuus seka kevyt prosessointi.
Kuivuuden ja kevyen prosessoinnin vuoksi valmistuksen energiankulutus on pientd, minkd seurauksena
myds fossiilisten kasvihuonekaasupaastdjen maara on pieni. Selluvilla on myds kaikista materiaaleista
painoyksikk6a kohti laskettuna tehokkain eriste, joten sen neliGpainokin on selvasti alhaisin, esim. alle
puolet kutterieristeen painosta (taulukot 1 ja 2). Selluvillan ja kutterieristeen fossiilinen ilmastovaiku-
tus syntyy sahkdenergian tuotannon seka kuljetusten paastoista.

Kutterieristeen fossiilinen ilmastovaikutus on kaikkein pienin, silla sen valmistus vaatii vain raaka-ai-
neen seulonnan, johon kuluu hyvin vdhan energiaa. Tilojen lammitys hoidetaan sivuvirtana syntyvalla
puutdhteelld, joten fossiilisia padstdja ei synny. Myos raaka-aineen eli sahatavaran valmistuksen sivu-
tuotteena syntyvan kutterinlastun valmistuksessa suuri osa kulutettavasta energiasta tuotetaan uusiu-
tuvalla puupolttoaineella.

Turve- ja rahkasammaleristeiden valmistuksen fossiilinen ilmastovaikutus on huomattavasti suurem-
paa kuin kutterieristeen. Ndiden eristeiden ilmastovaikutuksen muodostuminen on esitetty tarkemmin
kuvassa 8. Turpeen ja rahkasammalen tuotantoketjussa kasvihuonekaasupadstéja syntyy myos tuo-
tantoalueella. Rahkasammalen osalta tdssa tydssd huomioitiin korjuun vaikutus turvekerrokseen
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kertyvan hiilivaraston kasvun pienenemiseen rahkasammalen keruun seurauksena (esim. Punkka
2019). Heti rahkasammalen korjuun jalkeen suon kasvihuonekaasupdastot lisdantyvat jonkin verran,
mutta tilanne saattaa palautua korjuuta edeltdneeseen tilaan alle viidessa vuodessa (Silvan ym. 2017).
Turvetuotannossa kasvipeitteeton tuotantosuo puolestaan toimii erityisesti hiilidioksidin ldahteena
(Alm ym. 2007, IPCC 2007), ja tama paastd kohdistettiin kasvuturpeelle kasvu- ja energiaturpeiden
tuotantomadarien suhteessa. Tdssa tutkimuksessa turvetuotantoalue katsottiin olemassa olevaksi tuo-
tantokoneistoksi, joten ilmastovaikutuksiin huomioitiin vain tuotantoalueen maankayttovaikutus,
mutta ei maankdytdn muutoksen vaikutusta.

[Imastovaikutus, fossiilinen kg CO, ekv
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Kuva 7. Eristemateriaalien fossiilinen ilmastovaikutus (sisdltdda myos LULUC-paastot). Vertailutuotteiden tiedot
on laskettu kyseisten tuotteiden ymparistdselosteiden pohjalta.
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Kuva 8. Turve- ja rahkasammaleristeiden fossiilinen ilmastovaikutus toiminnoittain jaoteltuna.
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Koska irtoturve on tutkituista materiaaleista tiheintad ja eristdvyydeltddan heikointa, tarvitaan raaka-ai-
netta esim. turpeesta tehtyyn levyeristeeseen verrattuna yli kaksi kertaa enemman saman eristavyy-
den saavuttamiseen. Osittain tdman seurauksena tuotantoalueen pdastot muodostuvat irtoturpeella
hallitseviksi. Noin kaksi kolmasosaa fossiilisesta ilmastovaikutuksesta muodostuu turpeen korjuun seu-
rauksena tuotantoalueelta eli suolta vapautuvista kasvihuonekaasupaastoista. Muut valmistuksen
paastot ovat varsin pienet, vain noin kaksinkertaiset esim. selluvillaan verrattuna, silla kuivaamisen ja
pakkaamisen lisdksi irtoturvetta ei tarvitse juurikaan prosessoida.

Irtorahkasammalen tuotantoalueelta syntyvdt paastot ovat noin kolmasosa irtoturpeen vastaavista
padstoista. Korjuun pdastot toisaalta ovat noin kaksinkertaiset turpeeseen verrattuna ja muodostavat
merkittdavan osan rahkasammaleristeen fossiilisista ilmastovaikutuksista.

Turvelevyeristeiden fossiilisia ilmastovaikutuksia hallitsee prosessissa kaytetty nestekaasu, jota kuluu
runsaasti. Prosessissa syntyva vesihoyry kaytetddan muualla tilojen lammitykseen. Vesihdyryn sisdltama
lampdenergia on taloudellisesti arvokasta, joten huomattava osa prosessin ymparistovaikutuksista
kohdistetaan vesihoyrylle. Teollisen mittakaavan tuotannossa vesihdyryn sisdltdma lampo kierratettai-
siin takaisin prosessiin, mika tehostaisi huomattavasti prosessin energiatehokkuutta ja vahentdisi nes-
tekaasun kulutusta.

Koska levyeristeet ovat keveita ja eristdvyydeltdan irtoeristeita parempia, kutistuu tuotantoalueen,
korjuun ja kuljetusten fossiiliset ilmastovaikutukset pieniksi irtomateriaaleihin verrattuna. Levyeristei-
siin kuluvan turpeen ja sammalen maaraa pienentda jonkin verran myos sideaineena kadytetty muovi,
jonka fossiilinen ilmastovaikutus on suhteellisen suuri turve- ja sammalraaka-aineisiin verrattuna.

3.1.2. Luonnonvarojen kulutus — primaarienergian kulutus

Primaarienergian kulutus eristeiden valmistuksessa on esitetty kuvassa 9. Energiankulutus usein kor-
reloi hyvin fossiilisen ilmastovaikutuksen kanssa, niin tassakin tapauksessa. Tulokset poikkeavat fossii-
lisen ilmastovaikutuksen tuloksista eniten irtoturpeen osalta, jonka primaéarienergiankulutus on turve-
ja sammalpohjaisista eristeista pienin. Tama johtuu korjuun ja kuljetusten suhteellisen pienesta ener-
giankulutuksesta.

Kutterieriste, joka oli ilmastovaikutuksiltaan pienin, kuluttaa energiaa kuitenkin melkein kaksinkertai-
sesti selluvillaan verrattuna. Téma on seurausta siitd, ettd kutterinlastulle kohdistuu osa sahatavaran
valmistuksen ymparistdvaikutuksista ja siten sielld kulutetusta energiasta, kuten puutavaran kuivauk-
seen kuluvasta energiasta, joka on ldahes kokonaan uusiutuvalla energialla tuotettua.

Kutterinlastua lukuun ottamatta muiden tuotteiden kuluttama uusiutuva energia on paaasiassa kulu-
tetun verkkosahkon uusiutuvan energian osuutta. Uusiutumaton energia koostuu verkkosdhkon uu-
siutumattomasta osuudesta seka tyOkoneissa ja kuljetusajoneuvoissa kuluvasta dieselista. Levyeris-
teilld suurin osa uusiutumattomasta energiasta on prosessienergianldahteend kdytettavaa nestekaasua.
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450
400
X
£ 350
=
N 300
g
I 250
Hees
v}
= 200
8
o
5 150 281
3 =
— 22,7 25,3
4 58,6 14,5 2
. 55 7 511 57,0 55,6 ) e
. 2,98
& NG > & N N N &
S S & & & ¥ & <
\E (7‘» “;b (\‘O \§ &< .(\o Q’\
N A Q c:,b@ \<<\ &8
& © * S
AN > N
<@ & X2
e = &)
,\\\G QQ:‘& N

Uusiutuva energia MJ W Uusiutumaton energia MJ

Kuva 9. Eristeiden tuotantoketjun primaarienergian kulutus. Vertailutuotteiden tiedot laskettu kyseisten tuot-
teiden ymparistoselosteiden pohjalta.

3.1.3. Luonnonvarojen kulutus — orgaanisten raaka-aineiden kaytto
materiaalina

Orgaanisten raaka-aineiden kdyttd materiaalina on esitetty kuvassa 10. Raaka-aineiden kulutus korre-
loi luonnollisesti voimakkaasti tuotteen massan kanssa. Mita kevyempi tuote sitda vahemman kulute-
taan luonnonvaroja. Kutterinlastu, selluvilla ja rahkasammal ovat uusiutuvia luonnonvaroja, joten
niista valmistettu eriste kuluttaa uusiutumattomia raaka-aineita ainoastaan pienen maaran pakkaus-
materiaalina kaytetyn muovin muodossa.

Turve on uusiutumaton luonnonvara, joten siitd valmistetut tuotteet kuluttavat pdaasiassa uusiutu-
mattomia luonnonvaroja. Turpeen ja rahkasammalen sekoitteesta valmistetussa eristelevyssa uusiu-
tumattomia luonnonvaroja kuluu silti selvdsti vahemman kuin muissa turvetta sisdltavissa eristeissa,
koska tuote on turve- ja sammaleristeista kevein ja osa siitd on uusiutuvaa rahkasammalta. Turvepoh-
jaisten tuotteiden valmistuksessa uusiutuvia raaka-aineita kuluu jonkin verran myos pakkausmateriaa-
lina, silla ne pakataan puisille kuormalavoille.

Selluvilla keveimpana eristeend on luonnonvarojen kulutuksen kannalta selvdsti materiaalitehokkain.
Muista uusiutuvista materiaaleista rahkasammal kuluttaa raaka-aineita noin kaksinkertaisesti ja kutte-
rinlastu yli kaksinkertaisesti selluvillaan verrattuna. Turvepohjaisista tuotteista irtoturpeeseen kuluu
raaka-aineita jo nelinkertaisesti selluvillaan verrattuna. Levyeristeissa raaka-aineiden kulutus on noin
kaksinkertainen selluvillaan verrattuna ja samalla tasolla tai hieman alempana kuin kutterinlastulla ja
rahkasammalella.
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Orgaanisten luonnonvarojen kulutus raaka-aineena
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Kuva 10. Eristeiden valmistuksen orgaanisten luonnonvarojen kulutus raaka-aineena. Vertailutuotteiden tiedot
laskettu kyseisten tuotteiden ympaéristoselosteiden pohjalta.

3.1.4. Luonnonvarojen kulutus — vesijalanjalki

AWARE-menetelmallad lasketut vesijalanjdljet on esitetty kuvassa 11. Vaikka suhteelliset erot vesijalan-
jaljessa ovat eristeilla suuret, on kaikkien eristeiden vesijalanjalki absoluuttisesti pieni. Vesivarojen
niukkuuden huomioiva AWARE-menetelma antaa Suomessa kdytetylle vedelle pienen kertoimen,
koska Suomessa vesivaroista ei juuri ole niukkuutta.

Vesivarojen niukkuuden huomioimisen vuoksi AWARE-menetelma asettaa tiukat vaatimukset kaytet-
tavan tiedon laadulle. Keskiarvoihin perustuva tietokanta-aineisto, jota kaytetdan laskennassa sellai-
sille raaka-aineille, joille ei ole saatavilla todelliseen tuotantoon perustuvia Iaht6tietoja, ei usein tayta
naitd vaatimuksia. Tallaisia ovat tdssa tutkimuksessa mm. muovit, polttoaineet ja erilaiset kemikaalit.
Koska AWARE-menetelma on hyvin herkka sille, missa vedenkulutus maantieteellisesti tapahtuu, saat-
taa jokin tallainen keskiarvotieto vaikuttaa suhteellisesti huomattavan paljon lopputulokseen, kun val-
taosa vedenkulutuksesta tapahtuu Suomessa. Selittavat tekijat eristeiden valisille eroille 16ytyvat siten
ennemmin tausta-aineiston laadusta kuin todellisista eroista vedenkulutuksessa.
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Kuva 11. Eristeiden vesijalanjalki AWARE-menetelmalla laskettuna.

3.2. Tuotteiden hiilivarasto ja kaytosta poistaminen

Orgaanisina materiaaleina tutkimuksessa mukana olleet eristeet sitovat itseensa hiiltd ja pitavat sen
poissa ilmakehastad ainakin niin kauan kuin ne ovat rakennuksessa eristeena. Uusiutumattomana ma-
teriaalina turpeen hiilen katsotaan pysyvan poissa ilmakehdstd, mutta turve-eriste ei muodosta uutta
hiilivarastoa. Uusiutuvat materiaalit eli puupohjaiset kutterinlastu ja selluvilla sekd rahkasammal sen
sijaan muodostavat eristeend uuden hiilivaraston pitamalla sisdltdméansa hiilen pidempaan poissa il-
makehdsta verrattuna tilanteeseen, jossa ndistd materiaaleista ei valmistettaisi eristetta. Eristeen
muodostama hiilivarasto on luonnollisesti sitd suurempi, mitd enemman materiaalia eristeeseen ku-
luu, eli mitd materiaalitehokkaampi eriste, sitd pienempi hiilivarasto. Luonnonvaroja sdastavan kayton
nakokulmasta ei voida pitaa tavoiteltavana mahdollisimman suurta tuotteen muodostamaa hiilivaras-
toa, vaikka pelkkda tuotteen hiilitasetta tarkastelemalla voisi tallaiseen johtopaatdkseen tulla.

Kuten luvussa 2.5 on todettu, ei tuotteiden kasittelysta niiden kaytosta poiston jalkeen voi sanoa mi-
tdan varmaa. Rakennusten elinikd voi olla hyvin pitka ja lyhimmillaankin niin pitkd, etta talla hetkella
on mahdoton ennustaa, milla tavoin rakennusten purkumateriaaleja silloin kasitellaan. Selluvillan val-
mistaja ilmoittaa, etta selluvilla on sellaisenaan uudelleen kaytettavissa uuden rakennuksen eristami-
seen, mika vield pidentda tuotteen kayttoikaa lisda. Uudelleen kaytto ei ole poissuljettu mahdollisuus
muidenkaan materiaalien kohdalla. Ympariston kannalta paras ratkaisu on tuotteiden uudelleen kayt-
tdminen samassa kayttotarkoituksessa.

Vertailussa on lahdetty siitd, ettd hydodyntaminen kadytdsta poiston jalkeen tapahtuu energiantuotan-
nossa, joten vertailtavaksi on valittu poltosta syntyvat kasvihuonekaasupaastot ja tuotteen energiasi-
saltd. Tulokset on esitetty taulukossa 4. Uusiutuvasta materiaalista valmistettujen tuotteiden biogee-
ninen hiilivarasto vapautuu poltossa, jolloin laskennallisesti katsotaan, etta polton paastd on nolla, silla
materiaalin oletetaan hajoavan my6s luonnollisessa kierrossa Turpeen kohdalla ndin ei ole, vaan sen
poltossa vapautuva hiilidioksidi lisda ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuutta. Materiaalien energiasi-
saltd on laskettu niiden alemman lampdarvon mukaan, joka turpeella, rahkasammalella ja kutterinlas-
tulla arvioitiin olevan kayttokosteudessa 17 MJ/kg (Tilastokeskus 2019, Alakangas 2017) ja selluvillalla
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sama kuin sanomalehtipaperilla kayttokosteudessaan eli 18,5 MJ/kg (Alakangas 2017). Levytuotteiden
sideaineen lampo6arvona kaytettiin polyeteenin lampoarvoa 46,5 MJ/kg (Alakangas 2017).

Levytuotteiden energiasisaltod kasvattaa sidosaineena kdytetty muovi, jonka energiasisdlté on hyvin
korkea. Oljypohjaisena materiaalina se on uusiutumaton, joten se lisia myds polton fossiilisia paastoja.

Mikali eristeet kaytosta poiston jalkeen poltetaan, aiheutuu siitd uusiutumattomien materiaalien koh-
dalla huomattavan suuri fossiilinen ilmastovaikutus, joka on selvasti suurempi kuin tuotteen valmis-
tuksen ilmastovaikutus. Uusiutuvien materiaalien nettoilmastovaikutus katsotaan nollaksi. Lopullinen
eristeen kadytosta poiston ympadristévaikutus riippuu siitd, mita polttoainetta korvataan.

Taulukko 4. Eristemateriaalien biogeeninen hiilivarasto ja energiasisaltd toiminnallista yksikkda kohti. Toimin-
nallinen yksikké on nelid eristetts, jonka lammdnlipaisykerroin on 0,17 W/m?K..

Biogeeninen Polton paasto
hiilivarasto

kgCO,ekv/m? kgCO,ekv/m?
-37,5 37,5 354 0
-12,2 12,2 152 0
0 59,6 563 106
-35,2 35,2 333 0
0 29,3 302 97,0
-4,63 24,3 298 81,4

Energiasisalté ~ Ominaispaasté
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4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa selvitettiin elinkaarianalyysimenetelmaa (LCA) kayttdaen kuuden eri eristemateri-
aalin tuotantoketjun ymparistovaikutuksia ns. kehdosta tehtaan portille, eli pitden sisdllaan kaikkien
raaka-aineiden hankinnan ja valmistuksen seka naiden kuljetukset ketjun eri vaiheissa, kulutetun verk-
kosahkon ja muun energian tuotannon, tuotannossa syntyvien jatteiden kasittelyn seka itse tuotteen
tuotantoprosessin tehtaan portille asti.

Tutkittavina eristemateriaaleina olivat jo tuotannossa olevat ja pitkdan kaytetyt selluvilla ja kutterin-
lastu sekd uusina Vapon koetuotannossa rahkasammalesta ja turpeesta valmistetut irtoeristeet seka
kaksi levyeristettd, joista toisessa paaraaka-aine oli turve ja toisessa turve ja rahkasammal. Eristeissa
kdytettava selluvilla valmistetaan kierratysraaka-aineesta, eli kerdyspaperista, kutterinlastua syntyy
hoylatyn sahatavaran valmistuksen sivutuotteena ja turve on puolestaan kasvu- ja energiaturpeen tuo-
tannon sivuvirtaa. Ainoastaan rahkasammal on kdytetyista raaka-aineista neitseellinen eli sitd korja-
taan tata kayttotarkoitusta varten.

Ymparistovaikutuksista laskettiin fossiilinen ilmastovaikutus, jota voi kutsua myds hiilijalanjaljeksi,
seka luonnonvarojen kayttod kuvaavat primaarienergian kulutus, orgaanisen materiaalin kulutus seka
vesijalanjalki. Toiminnalliseksi yksikoksi valittiin nelid eristettd, jonka lammonlapaisykerroin on 0,17
W/m?2K. Limmonlapéisykertoimen valinnan perustana on Ympéristdministeridn asetus rakennusten
lammadneristyksestd, jossa ulkoseinidn kertoimen vertailuarvoksi on asetettu 0,17 W/m?K.

Laskennan tulokset on koottu taulukkoon 5, josta ymparistovaikutusten lisdaksi [6ytyvat myos eristei-
den dimensiot asetetulla toiminnallisella yksikolla.

Pienin fossiilinen ilmastovaikutus on kutterinlastulla, mutta myds selluvillan ilmastovaikutus on hyvin
pieni. Molempien tuotteiden raaka-aine on valmiiksi kuivaa ja sen prosessointi eristeeksi vihan ener-
giaan kuluttavaa. Lisaksi raaka-aineen tuotannon ymparistovaikutukset ovat pienet, silla selluvilla val-
mistetaan kerdyspaperista eikd sille laskennassa kohdisteta lainkaan alkuperdisen paperin valmistuk-
sen ympadristovaikutuksia. Vastaavasti kutterinlastulle, joka on hoylayksen vdhaarvoinen sivutuote,
kohdistetaan taloudellisen allokoinnin mukaisesti vain hyvin pieni osa hdyldasahatavaran tuotannon
ympadristovaikutuksista.

Turve- ja rahkasammaleristeiden fossiiliset ilmastovaikutukset ovat selvasti suuremmat kuin kutterin-
lastulla ja selluvillalla. Levytuotteiden osalta tdma johtuu ensisijassa energiatuotannossa kaytetysta
nestekaasusta, jota kuluu suhteellisen runsaasti. Tata tulosta arvioitaessa on otettava huomioon, etta
prosessitiedot on kerdtty koetuotannosta, joten energiankdyttod ei ole tdssa vaiheessa viela pyritty
optimoimaan. Hyvalld prosessisuunnittelulla energiankulutusta on mahdollista vahentda merkitta-
vasti.

Irtoeristeiden valmistus turpeesta ja sammalesta on huomattavasti vahemman energiaintensiivista
kuin levytuotteiden, mutta ndiden ilmastovaikutusta kasvattaa erityisesti tuotantoalueelta syntyvat
kasvihuonekaasupaastot ja suon pitkdaikaisen hiilensidonnan mekanismien hdiriintyminen. Irtoeristei-
den ilmastovaikutuksia kasvattaa myds niiden tiheys ja suhteellisen heikko eristavyys, eli raaka-ainetta
tarvitaan paljon asetetun eristdvyystason saavuttamiseksi.

Primdarienergian kulutuksen osalta tulokset ovat samankaltaiset kuin fossiilisessa ilmastovaikutuk-
sessa. Selvasti vahiten energiaa kuluu selluvillan ja kutterieristeen valmistamiseen. Levyeristeiden val-
mistuksen energiankulutus on suurinta, mutta myos turpeesta ja sammalesta valmistettujen irtoeris-
teiden tuotantoketjun energiankulutus on 2—4-kertaista kutterinlastuun ja selluvillaan verrattuna.
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Taulukko 5. LCA-laskennan tulokset tutkituille eristemateriaaleille toiminnallista yksikkoa kohti. Toiminnallinen
yksikk® on nelid eristettd, jonka ldamménlapsisykerroin on 0,17 W/m?K.

Ominaisuudet Ymparistovaikutukset

Eriste- Nelio- Fossiilinen Primaari- Luonnonva- Vesijalan-
paksuus paino ilmasto-vai- energian rojen kaytto  jalki
kutus kulutus raaka-ai-
neena

cm kg/m2 CO; ekv M) MJ m?3

25,9 20,8 0,380 42,9 400 1,15
Selluvilla, irto 22,4 9,12 0,894 25,7 164 0,134
25,3 33,1 5,64 110 680 0,701

Rahkasammal, 21,8 19,6 3,94 101 411 0,628
irto

23,5 15,1 10,9 318 442 0,397

Turve-sammal, 22,4 14,8 12,1 324 391 0,424
levy

Orgaanisen materiaalin kulutus raaka-aineena riippuu suoraan tuotteen massasta eli mita painavampi
tuote, sita suurempi materiaalikulutus, joten talla mittarilla selluvilla erottuu selvasti parhaana ja pai-
nava ja eristavyydeltdan melko huono irtoturve heikoimpana materiaalina. Levyeristeiden orgaanisten
materiaalien kulutusta lisdaa niissa sideaineena kaytetty muovi, joten vaikka ne ovat irtorahkasammalta
kevyempia, kuluu niiden valmistamiseen silti yhta paljon tai enemman raaka-aineita energiasisaltona
tarkasteltuna.

Vesijalanjalki on kaikilla eristeillda hyvin pieni, silld jalanjaljen laskennassa kdytetty AWARE-menetelma
ottaa huomioon vesivarojen niukkuuden. Koska Suomessa niukkuutta ei ole, antaa menetelma Suo-
messa kulutetulle vedelle hyvin pienen kertoimen. Erot eri eristeiden valilla selittyvat luultavimmin
joillakin laskennassa kaytetyillda keskiarvoihin perustuvilla tietokantatiedoilla kuin todellisilla eroilla
eristeiden tuotantoketjujen vedenkulutuksessa.

Uusiutuvista raaka-aineista eli puusta ja rahkasammalesta valmistetut eristeet muodostavat biogeeni-
sen hiilivaraston, joka pitdad tuotteeseen sitoutuneen hiilen poissa ilmakehasta elinikdnsa ajan. Tuot-
teen muodostaman hiilivaraston tuottama hyoty ei ole yksiselitteinen, silld ei ole itsestdaan selvaa, etta
hiili sdilyy tuotteessa pidempaan kuin mita se olisi sdilynyt raaka-aineessa. Ei siis ole varmaa, kasvaako
hiilivarasto sen seurauksena, ettd tuote on valmistettu. Uusiutumattomana materiaalina turpeen ei
katsota missdan tilanteessa kasvattavan hiilivarastoa, silld turpeen sitoma hiili pysyy poissa ilmake-
hasta myos siind tapauksessa, kun turpeen annetaan olla suossa. Puut ja sammalet sen sijaan kuolevat
ja hajoavat jollain aikajanteelld vapauttaen sitomansa hiilen ilmakehdan riippumatta siitd, onko niista
valmistettu tuotteita.

Tuotteen hiilivarasto on sitd suurempi, mitd enemman raaka-ainetta siihen on kulunut, eli tdssa tutki-
muksessa pienin hiilivarasto on selluvillalla, joka on eristeistd kevein. Luonnonvarojen saastavan
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kdyton niakdkulmasta tuotteen keveys on tavoiteltava ominaisuus ennemmin kuin tuotteeseen sitou-
tuneen hiilen mahdollisimman suuri maara.

Eristeiden kaytosta poiston ymparistovaikutuksia eiole kovin hyddyllista arvioida, silld tuotteiden kayt-
toika on vahintdan 50 vuotta, joten on mahdoton ennustaa, miten rakennusjatettd kasitelldan, kun
tuotteiden kdytdsta poisto tulee ajankohtaiseksi.

Selluvilla ja kutterinlastu erottuivat rahkasammal- ja turvepohjaisista eristeistd selvasti pienemmilla
ymparistovaikutuksillaan, mika on suurelta osin seurausta siita, ettd kierrdtysmateriaalina ja sivuvir-
tana ndiden tuotteiden raaka-aineen hankinnan ymparistovaikutukset ovat hyvin pienet. Lisdksi turve-
ja sammaleristeitd valmistettiin koetuotantona, eikd prosessia siten vield ole optimoitu energiankay-
ton suhteen. Erityisesti turpeesta ja rahkasammalesta tehtyjen levyeristeiden ymparistovaikutuksia on
mahdollista pienentda kehittamalld valmistusprosessia.

Tutkituista materiaaleista vain rahkasammal oli primadariraaka-aine. Kutterieristeen valmistamisen
edellytyksend on, etta kutterinlastua syntyy hoyldayksen sivutuotteena. Selluvillan valmistus edellyttaa,
ettd saatavilla on riittdvan laadukasta kerdyspaperia. Eristeturpeen tuotanto edellyttda kasvu- ja ener-
giaturpeen nostoa. Vaikka kaikkia ndita raaka-aineita on nykyisin saatavilla, voi niiden saatavuus tule-
vaisuudessa heikentya. Energiaturpeen kayttd vahenee voimakkaasti ja loppunee kokonaan ldhitule-
vaisuudessa. Sanomalehtipaperin kulutus vdhenee lehtien digitalisoitumisen my6ta ja on mahdollista,
etta selluvillan raaka-aineen saatavuus heikkenee vahitellen. Puun sivuvirroille etsitdan jatkuvasti kor-
keamman jalostusarvon jatkojalostustuotteita. Jokin uusi innovaatio voi syrjayttaa kutterieristeen kan-
nattavampana kutterin jatkojalostusmuotona.

Tdssa tutkimuksessa tehdyn vertailun tulokset olisivat hyvin erilaiset, jos kaikkien eristeiden raaka-aine
olisi primaaria. Osaa tuotteista, kuten kutterieristettd ei varmasti olisi siind tapauksessa lainkaan. Toi-
saalta markkinoille voi tulla my6s aivan uusia sivuvirtoihin tai jdtemateriaaleihin pohjautuvia eristeita.
Yksi potentiaalinen materiaali on broilerinlihan tuotannon sivuvirtana syntyva héyhen, jolla on erittain
hyvat eristdvyysominaisuudet ja jota syntyy broilerinlihan kulutuksen kasvun myo6ta yha suurempia
maaria, eika toimivia hyotykayttotapoja sille vield ole.
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